ความสัมพันธ์ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่มีต่อระยะช่องว่างของอิเล็กโตรดแบบต่างๆและการตรวจสอบความเสียหายพื้นผิววัสดุภายหลังการเกิดเบรกดาวน์ด้วย SEM by เฟื่องสูงเนิน, อุไรรัตน์ & พฤกษะวัน, วินัย
371
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 25 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2558
ความสัมพันธ์ค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ทีมี่ต่อระยะช่องว่างของอเิลก็โตรดแบบต่างๆ 
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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ผู ้วิจัยต้องการน�าเสนอการวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอากาศด้วยอิเล็กโตรดแบบต่างๆ 
โดยได้ออกแบบและสร้างชุดทดลองอิเล็กโตรด 4 แบบคือ อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม อิเล็กโตรดแบบเข็ม อิเล็กโตรด
แบบทรงกลม และอเิลก็โตรดแบบครึง่ทรงกลม สามารถสรปุได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ทีเ่กิดขึน้ในอเิลก็โตรดแบบ
ครึ่งทรงกลม มีค่ามากที่สุด รองลงมาคืออิเล็กโตรดแบบทรงกลม อิเล็กโตรดแบบเข็ม และอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
ตามล�าดับ และเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีเกิดขึ้นท่ีวัดค่าได้ก็จะ 
มีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วยเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์แปรผันไปตามระยะห่างของอิเล็กโตรด และ 
เมื่อน�าอิเล็กโตรดแบบเข็ม ภายหลังการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์มาตรวจสอบและวิเคราะห์สภาพ 
ความเสียหายบนพื้นผิวอิเล็กโตรดด้วยจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท�าให้ทราบว่าเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของ 
อิเล็กโตรดเพิ่มขึ้น และการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เพิ่มขึ้นตามระยะห่างของอิเล็กโตรดจะส่งผลกระทบให้พื้นที่
หน้าตัดของเส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดมีค่าเพิ่มมากขึ้น แสดงว่าพื้นท่ีหน้าตัดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดแปรผันโดยตรงกับการปรับระยะห่างของอิเล็กโตรดและค่าแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์ทีเ่กิดขึน้ และลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผวิอเิลก็โตรดแบบเขม็มลีกัษณะพืน้ผวิขรขุระ ไม่เรยีบ มรีอยแตก 
และมีหลุมลึก เกิดความเสียหาย 
ค�าส�าคัญ: ดีสชาร์จบางส่วน แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
การอ้างอิงบทความ: อุไรรัตน์ เฟื่องสูงเนิน และ วินัย พฤกษะวัน, “ความสัมพันธ์ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่มีต่อระยะช่องว่างของ 
อเิลก็โตรดแบบต่างๆ และการตรวจสอบความเสยีหายพืน้ผวิวสัดุภายหลงัการเกิดเบรกดาวน์ด้วย SEM,” วารสารวชิาการพระจอมเกล้า
พระนครเหนือ, ปีที่ 25, ฉบับที่ 3, หน้า 371–379, ก.ย.–ธ.ค. 2558. http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2015.04.004
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Abstract
The measurement of air breakdown voltage in different types of electrodes was presented. Four experimental 
kits for different electrodes were made. They were Rod, Needle, Spherical and Partial Spherical electrodes. 
The results showed that the highest breakdown voltage occurred in a Hemi Spherical electrode, followed by 
Spherical electrode, Needle electrode and Rod electrode, respectively. In addition, the breakdown voltage 
was directly proportional to the air gap. When the air gap was greater, the breakdown voltage was higher. 
When examining the surface damage of the Needle electrode after  breakdown voltage using scanning electron 
microscope (SEM), it was found that the cross-sectional area of electrode’s sharpness diameter was directly 
proportional to the air gap and the breakdown voltage. When the air gap was greater and the breakdown 
voltage was higher, the cross-sectional area was greater. The physical characteristics of the surface of the Needle 
electrode were damaged and rough with cracks and deep holes.
Keywords: Partial Discharge, Breakdown Voltage, Scanning Electron Microscope (SEM) 
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1. บทน�า
 ระบบส่งจ่ายไฟฟ้าท่ีดีคือระบบท่ีเสถียร หรือม ี
ความน่าเชื่อถือ สิ่งหนึ่งท่ีท�าให้ระบบมีความเสถียรภาพ
และมีความน่าเชื่อถือสูงนั้นก็คือ ระบบนั้นจะต้องไม่เกิด 
การเบรกดาวน์ในอปุกรณ์ท่ีน�ามาใช้งาน การเกดิเบรกดาวน์ 
ของฉนวนในขณะทีอ่ปุกรณ์ก�าลงัถกูใช้งานอยู่ เป็นสาเหตุ
ทีส่�าคญัทีท่�าให้อปุกรณ์นัน้ๆ เกิดความเสยีหาย และระบบ
ที่ถูกเชื่อมต่อกับอุปกรณ์นั้นๆ ก็จะเกิดความเสียหาย 
ตามมาด้วยเช่นเดียวกัน ฉนวนเป็นสิ่งท่ีมีความส�าคัญ 
ในการป้องกันการเกิดการเบรกดาวน์ ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัย
ได้วิจัยการเกดิเบรกดาวน์เฉพาะฉนวนทีเ่ปน็ก๊าซเท่านัน้ 
โดยฉนวนก๊าซที่ใช้ คือ อากาศ [1], [2] ผู้วิจัยได้ออกแบบ
ชุดอิเล็กโตรดเพื่อวัดค่าและวิเคราะห์การเกิดเบรกดาวน์ 
อ้างองิตามมาตรฐาน IEEE Std. 4-1995, IEC 60060-1 และ 
IEC 60060-2 [3]–[5] ดังนี้ อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
อเิลก็โตรดแบบเขม็อเิลก็โตรดแบบทรงกลม และอเิลก็โตรด 
แบบครึ่งทรงกลม ได้ออกแบบชุดการทดลองอ้างอิงตาม
มาตรฐานของ IEC 60060-1, IEC 60052 และ IEC 60156 
[4], [6], [7] ซึ่งได้ตรวจสอบความเสียหายพื้นผิววัสดุ 
อิเล็กโตรดภายหลังการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
ในอิเล็กโตรดแบบเข็ม ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM) 
2. ทฤษฎีและหลักการพื้นฐานของการวัดค่าแรงดัน
ไฟฟ้าเบรกดาวน์
2.1 คุณสมบัติและลักษณะของฉนวนไฟฟ้า
 ก ๊าซเป็นฉนวนท่ีมีความส�าคัญในด้านเทคนิค 
การฉนวนไฟฟ้าแรงสูง ใช้เป็นฉนวนหลัก งานวิจัยนี้
ได้เลือกใช้ฉนวนก๊าซ ซึ่งก็คือ อากาศ เป็นฉนวนเพื่อท�า 
การทดลองการหาค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน ์ซึ่งอากาศ 
เป็นฉนวนทีน่ยิมเป็นอย่างมากในระบบจ�าหน่ายก�าลงัไฟฟ้า 
ของประเทศ ข้อดีคือไม่มีค่าใช้จ่ายของฉนวน แต่ข้อเสีย 
คอือาจมผีลกระทบจากความชืน้ ความร้อนและอาจส่งผล 
กระทบต่อการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างอากาศกับ
ตัวน�าของอุปกรณ์ไฟฟ้า 
2.2 ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์
 การเกิดเบรกดาวน์ในก๊าซ คอื การเปลีย่นสภาพการ
ฉนวนไปสูส่ภาพน�าไฟฟ้า  เป็นช่วงต่อระหว่างสถานะภาพ 
ทีก่ระแสไหลประทงัตวัเองไม่ได้ ไปสูส่ถานะภาพทีก่ระแสไหล 
ประทังตัวเองได้ ช่วงต่อดังกล่าว จะเกิดขึ้นได้เมื่อแกปมี
จ�านวนอิเล็กตรอน หรือไอออนในอะวาลานช์มากพอ 
จนท�าให้แกปมีสภาพน�าไฟฟ้า และการเกิดเบรกดาวน ์
ในทางไฟฟ้าคือ การป้อนแรงดันไฟฟ้าที่ค่าๆ หนึ่งให้กับ
ฉนวน ซึง่มค่ีาเกินความสามารถของฉนวนทีจ่ะทนแรงดัน 
ไฟฟ้านัน้ๆ หรอืทนต่อสนามไฟฟ้านัน้ได้ จงึจะเกิดกระแส
ไฟฟ้าไหลผ่านฉนวนและเพิ่มขึ้นจนกระท่ังฉนวนนั้นๆ 
ทนไม่ไหวจึงเกิดการเบรกดาวน์ขึ้นในที่สุด [8], [9]
3. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย
3.1 การออกและสร้างชุดทดลองอิเล็กโตรด 
ได้ท�าการออกแบบและสร้างชุดอิเล็กโตรดเพื่อ
ท�าการทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน ์อ้างอิงตาม
มาตรฐาน IEC 60060-1, IEC 60052 และ IEC 60156 
จ�านวน 4 แบบคือ อิเล็กโตรดแบบปลายแหลม มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.05 มิลลิเมตร อิเล็กโตรดแบบเข็ม 
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.044 มิลลิเมตร อิเล็กโตรด 
แบบทรงกลม มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร 
และอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม มีขนาดรัศมีความโค้ง 
25 มิลลิเมตร [5], [7] โดยได้น�าวัสดุตัวน�าประเภท
โลหะทองแดงมาใช้สร้างเป็นอิเล็กโตรด และในส่วน 
ของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม วัสดุที่น�ามาใช้เป็นเหล็กชุบ
โครเมียม แสดงดังรูปที่ 1
3.2 หลักพ้ืนฐานและวงจรที่ใช้ส�าหรับวัดค่าแรงดัน
ไฟฟ้าเบรกดาวน์ในฉนวนอากาศ
 วงจรไฟฟ้าที่น�ามาใช้ส�าหรับการทดลองเพื่อวัดค่า 
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน ์อ้างอิงตามมาตรฐาน IEEE Std. 
4-1995, IEC 60060-1 และ IEC 60060-2 ประกอบด้วย 
ตัวจ่ายแรงดันสูงกระแสสลับ ที่ปรับค่าได้ (AC Voltage 
Source) เชื่อมต่อกับหม้อแปลงทดสอบขนาด 100 kV 
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(Single-Phase AC Voltage Test Transformer) เพื่อป้อน
แรงดันให้กับอุปกรณ์ และน�าความต้านทานน�้า (Water 
Resistance) ขนาด 8.31 GOhm เชื่อมต่อกับหม้อแปลง
ทดสอบกับอุปกรณ์โวลเตจดิไวเดอร์แบบตัวเก็บประจุ
วัดแรงดันกระแสสลับขนาด 100 pF เพื่อจ�ากัดกระแส 
ไม่ให้เกินกว่าพิกัดท่ีหม้อแปลงก�าหนด และเชื่อมต่อกับ 
แกปป้องกันทรงกลม (Gap Distance Gauge Size 0.01– 
10 cm.) ซึง่ท�าหน้าท่ีป้องกนัแรงดันเกินพกิดัของหม้อแปลง 
และน�าชุดทดลองอิเล็กโตรดท้ัง 4 แบบ ท่ีประกอบด้วย 
อเิลก็โตรดแบบปลายแหลม อเิลก็โตรดแบบเขม็ อเิลก็โตรด 
แบบทรงกลม และอเิลก็โตรดแบบครึง่ทรงกลม มาเชือ่มต่อ 
กับแกปป้องกันทรงกลม และน�าเครื่องมือวัดแรงสูงมา 
เชือ่มต่อกับชดุทดลองอเิลก็โตรดเพือ่อ่านค่าแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์ [5], [8], [9] แสดงดังรูปที่ 2 
(ก) ชุดอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม (ข) โมเดลชุดอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม
  
(ค) ชุดอิเล็กโตรดแบบเข็ม (ง) โมเดลชุดอิเล็กโตรดแบบเข็ม
  
(จ) ชุดอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม (ฉ) โมเดลชุดอิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม
  
(ช) ชุดอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม (ซ) โมเดลชุดอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม
รูปที่ 1 ชุดทดลองอิเล็กโตรดทั้ง 4 แบบ 
รูปที่ 2 วงจรส�าหรับน�ามาใช้ในการวัดค่าแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์ของอิเล็กโตรด 
VR
AC
Transformer water resistor
Protection gapC divider Electrodetest
Oscilloscope
and HV meter
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4. ผลการทดลอง
 การทดลองวัดค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ เมื่อท�า 
การปรับระยะห่างของอิเล็กโตรดท่ีระยะ 0.50, 1.00, 
1.50, 2.00, 2.50, 3.00, และ 3.50 เซนตเิมตร ตามล�าดับ 
สามารถสรปุผลการทดลองได้ดังนี ้การวดัค่าแรงดันไฟฟ้า 
เบรกดาวน์ในอิเล็กโตรดแบบปลายแหลมอิเล็กโตรด 
แบบเข็ม อิเล็กโตรดแบบทรงกลม และอิเล็กโตรดแบบ
ครึ่งทรงกลม เมื่อท�าการปรับระยะห่างของอิเล็กโตรด
ตามตารางที่ได้ก�าหนดไว้ สามารถแสดงให้เห็นได้ว่า 
เมือ่ท�าการปรบัเพิม่ระยะความของอเิลก็โตรดในแต่ละแบบ
เพิ่มขึ้น ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ท่ีเกิดขึ้นที่สามารถ 
วดัค่าได้ ก็จะมค่ีาเพิม่มากขึน้ด้วยเช่นกัน ซึง่สามารถแสดง
ให้เหน็ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์แปรผันโดยตรงกับ
การปรับระยะห่างของอิเล็กโตรด แสดงดังตารางที่ 1–4 
และแสดงดังรูปที่ 3–6
ตารางที่ 1 ผลการทดลองการวดัค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
ของอเิลก็โตรดแบบครึง่ทรงกลม-ครึง่ทรงกลม
Gap Distance 
(cm) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak)
No. 1 2 3 4 5 6 AVG
0.5 10.60 11.00 10.30 9.85 10.65 10.65 10.51
1.0 20.30 20.15 19.70 19.80 20.25 20.15 20.06
1.5 24.15 24.10 24.10 24.25 24.25 24.30 24.19
2.0 38.20 38.45 37.90 38.30 38.35 38.10 38.22
2.5 40.15 40.05 40.00 40.05 39.40 39.30 39.83
3.0 42.55 42.90 43.10 43.15 43.25 43.15 43.02
3.5 44.95 43.90 44.60 43.50 44.05 43.75 44.13
รูปที่ 3 ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบ
ครึ่งทรงกลม
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ตารางที่ 2 ผลการทดลองการวดัค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
อิเล็กโตรดแบบทรงกลม-ทรงกลม
Gap Distance 
(cm) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak)
No. 1 2 3 4 5 6 AVG
0.5 11.50 11.65 12.35 12.30 12.35 12.30 12.08
1.0 22.30 22.75 22.30 21.75 21.95 21.85 22.15
1.5 28.90 29.15 28.70 29.40 29.45 29.45 29.18
2.0 33.15 33.15 33.15 33.75 32.85 33.80 33.31
2.5 35.20 35.75 35.45 36.00 35.95 35.25 35.60
3.0 37.80 37.55 38.05 37.65 38.00 38.15 37.87
3.5 39.50 39.60 39.55 39.50 39.50 39.50 39.53
ตารางที่ 3 ผลการทดลองการวดัค่าเฉลีย่ของแรงดันไฟฟ้า
เบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดแบบเข็ม-เข็ม 
Gap Distance 
(cm) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak)
No. 1 2 3 4 5 6 AVG
0.5 6.78 6.93 7.05 7.83 8.16 8.67 7.57
1.0 11.15 11.21 11.28 11.38 11.76 12.19 11.49
1.5 16.70 17.02 17.22 17.60 17.87 18.03 17.41
2.0 20.96 21.93 22.06 22.63 22.91 23.05 22.26
2.5 27.04 27.56 28.18 28.58 28.92 29.27 28.26
3.0 33.36 33.83 34.13 34.33 34.55 34.90 34.18
3.5 36.55 36.78 37.55 38.55 38.75 39.33 37.92
ตารางที่ 4 ผลการทดลองการวดัค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
ของอเิลก็โตรดแบบปลายแหลม-ปลายแหลม
Gap Distance 
(cm) Breakdown Voltage (Ub: kVpeak)
No. 1 2 3 4 5 6 AVG
0.5 5.00 5.75 6.15 5.00 6.15 5.85 5.65
1.0 6.75 7.30 7.55 6.95 7.65 8.35 7.43
1.5 9.00 9.00 9.05 9.15 9.15 8.95 9.05
2.0 11.60 10.50 11.60 11.55 10.95 11.60 11.30
2.5 16.25 15.55 16.15 15.20 15.45 15.55 15.69
3.0 19.45 17.65 18.30 18.20 17.10 17.90 18.10
3.5 21.15 20.30 19.40 19.95 19.15 19.75 19.95
4. การตรวจสอบสภาพความเสียหายบนพื้นผิววัสดุ
อิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม ด้วยกล้อง SEM
4.1 วัสดอุเิลก็โตรดโลหะของแขง็แบบเขม็ทีไ่ม่ได้ผ่าน
การทดลองแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์
 ท�าการวัดระยะเส ้นผ ่านศูนย ์กลางของความ 
แหลมคมของอเิลก็โตรดโลหะของแขง็แบบเขม็ ทีไ่ม่ได้ผ่าน 
การทดลองแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ด้วยกล้อง SEM 
[10], [11] โดยได้น�าอิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม 
จ�านวน 100 ตวัอย่าง มาท�าการวดัระยะเส้นผ่านศูนย์กลาง
ของความแหลมคม จากการวัดท�าให้ทราบว่าค่าระยะ 
เส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคมที่มีขนาดเท่ากัน 
จ�านวน 42 ตัวอย่าง มีค่าเท่ากับ 44.08 ไมโครเมตร 
แสดงดังรูปที่ 7
4.2 วัสดุอิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม-เข็ม 
ภายหลงัการทดลองการเกดิแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์
 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของเส ้นผ ่าน
ศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดแบบเข็ม 
ที่ระยะห่างต่างๆ ตามท่ีก�าหนดภายหลังการทดลอง 
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ แสดงดังตารางท่ี 5 และแสดง
ดังรูปที่ 8–9
รูปที่ 7 แสดงระยะเส้นผ่านศนูย์กลางของความแหลมคม
ของอิเล็กโตรดแบบเข็มที่ไม่ได้ผ่านการทดลอง
แรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์
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ตารางที่ 5 ระยะเส้นผ่านศูนย์กลางของความแหลมคม
ของอิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม-เข็ม 
Gap
Distance (cm)
Electrode’s Sharpness
Diameter (µm)
0.50 86.45
1.00 131.90
1.50 151.30
2.00 157.10
2.50 176.80
3.00 285.90
3.50 300.50
5. อภิปรายผลและสรุป
 ส�าหรบัการทดลองเพือ่วดัค่าแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
ในอเิลก็โตรดทัง้ 4 แบบ ตามระเบยีบวธิท่ีีมาตรฐานก�าหนด 
สามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี้ จากการเปรียบเทียบ 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ของอิเล็กโตรดทั้ง 4 แบบ 
ที่ระยะห่างของอิเล็กโตรดที ่0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 
3.00 และ 3.50 เซนตเิมตร ตามล�าดับ ทีส่ภาวะบรรยากาศ
เดียวกัน  ที่อุณหภูมิ  31 องศาเซลเซียส  ความดัน
บรรยากาศ 760 มิลลิเมตรปรอท ความชื้น 70 เปอร์เซ็นต์ 
สามารถสรุปได้ว่าค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ที่เกิดขึ้น 
ในอิเล็กโตรดแบบครึ่งทรงกลม ค่าแรงดันเบรกดาวน์ 
มีค่ามากที่สุดมี รองลงมาคืออิเล็กโตรดแบบทรงกลม 
รูปที่ 8 กราฟแสดงเส้นผ่านศนูย์กลางของความแหลมคม
ของอิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม ภายหลัง
การทดลองแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์
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รูปที่ 9 ลักษณะทางกายภาพและขนาดของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรด 
แบบเข็ม
    (ก) 0.50 เซนติเมตร (ข) 1.00 เซนติเมตร
    (ค) 1.50 เซนติเมตร (ง) 2.00 เซนติเมตร
    (จ) 2.50 เซนติเมตร  (ช) 3.50 เซนติเมตร
378
The Journal of KMUTNB., Vol. 25, No. 3, Sep.–Dec. 2015
วารสารวชิาการพระจอมเกล้าพระนครเหนอื ปีท่ี 25 ฉบบัที ่3 ก.ย.–ธ.ค. 2558
อิเล็กโตรดแบบเข็ม และอิเล็กโตรดแบบปลายแหลม 
ตามล�าดับ และท�าให้สามารถทราบว่า เมือ่ปรบัเพิม่ระยะห่าง 
ของอเิลก็โตรดเพิม่ขึน้เรือ่ยๆ ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์
ทีเ่กิดขึน้ทีว่ดัค่าได้ก็จะมค่ีาเพิม่มากขึน้ ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 
ค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์แปรผันตามระยะห่างของ 
อิเล็กโตรด แสดงดังรูปที่ 10
 จากการทดลองเพื่อท�าการตรวจสอบสภาพความ
เสียหายบนพื้นผิวอิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม 
ด้วยกล้อง SEM ซึ่งได้ท�าการทดลอง และการวิเคราะห์
สภาพความเสียหายบนพื้นผิววัสดุอิเล็กโตรดโลหะ
ของแข็งแบบเข็ม-เข็ม แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ
 กรณีที่ 1 ท�าการตรวจสอบสภาพพื้นผิววัสดุใน 
อิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน
และท่ีไม่ได้ผ่านการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM สามารถสรุปได้ว่า 
พื้นผิววัสดุของปลายเข็มท่ียังไม่ผ่านการใช้งาน และยัง
ไม่ได้ผ่านการทดลองการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
เมือ่ท�าการวดัระยะเส้นผ่านศนูย์กลางของความแหลมคม
ของอเิลก็โตรดแบบเขม็ แล้วมค่ีาเท่ากับ 44.08 ไมโครเมตร 
ซึ่งลักษณะทางกายภาพของพื้นผิวอิเล็กโตรดแบบเข็ม 
มีลักษณะพื้นผิวเรียบไม่ขรุขระ ซึ่งไม่มีรอยแตก หรือ 
ความเสียหาย เพียงแต่สภาพความแหลมคมยังมีค่า
ความไม่แน่นอน เนื่องจากตามหลักแล้วในขั้นตอน 
การผลิตอิเล็กโตรดแบบเข็ม ค่าเส้นผ่านศูนย์กลางของ
ความแหลมคมควรมีค่าเท่าๆ กัน (คงที่) ซึ่งสิ่งที่ตรวจพบ
อาจมีสาเหตุจากกระบวนการผลิตท่ีมีความคลาดเคลื่อน
จากโรงงานอุตสาหกรรมได้
 กรณีที่  2 ท�าการตรวจสอบสภาพพื้นผิววัสดุ 
อิเล็กโตรดโลหะของแข็งแบบเข็ม ภายหลังการทดลอง 
การเกิดแรงดนัไฟฟ้าเบรกดาวน์ ทีร่ะยะห่างของอเิลก็โตรด 
ระยะ 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00 และ 3.50 เซนตเิมตร 
ตามล�าดับ จากการตรวจสอบด้วยกล้อง SEM สามารถ
สรุปได้ว่าเมื่อปรับเพิ่มระยะห่างของอิเล็กโตรดแบบเข็ม
เพิม่ขึน้ และการเกิดแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ทีเ่พิม่ขึน้ตาม
ระยะห่างของอิเล็กโตรดจะส่งผลกระทบให้พื้นท่ีหน้าตัด
ของเส้นผ่านศนูย์กลางของความแหลมคมของอเิลก็โตรด 
แบบเขม็มค่ีาเพิม่มากขึน้ แสดงว่าพืน้ท่ีหน้าตดัของเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของความแหลมคมของอิเล็กโตรดแปรผันตาม 
ระยะห่างของอิเล็กโตรดและค่าแรงดันไฟฟ้าเบรกดาวน์ 
ที่ เกิดขึ้นด้วย และลักษณะทางกายภาพของพื้นผิว 
อเิลก็โตรดแบบเขม็มลีกัษณะพืน้ขรขุระ ไม่เรยีบ มรีอยแตก 
และมหีลมุลกึเกิดขึน้ ซึง่ท�าให้พืน้ทีห่น้าตดัของอเิลก็โตรด
มีความเสียหาย
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